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Аннотация. В современном машиностроении предъявляются высокие требования 
к точности получаемых размеров, к отклонениям формы, шероховатости и другим 
геометрическим параметрам качества поверхности изготавливаемых деталей машин 
и механизмов. Использование пакета прикладных программ RecurDyn позволило 
смоделировать динамическое состояние сборной торцовой фрезы в процессе резания 
стальной заготовки заданных размеров и физико-механических свойств и провести 
динамический анализ процесса резания для различных параметров режима торцового 
фрезерования. Получены зависимости параметра шероховатости Ra от параметров режима 
резания V, S, t. Данные зависимости могут быть использованы в технологически 
ориентированном измерительном комплексе для диагностирования и прогнозирования 
параметров качества обработанной поверхности при фрезеровании на станках с ЧПУ. 
Ключевые слова. Фреза, торцовое фрезерование, виброперемещения, 
демпфирующие элементы, имитационное моделирование, шероховатость. 
Экспериментальная работа 
В работе рассматривается и решается данная задача за счет снижения 
вибрационных нагрузок на технологическую систему и поглощения энергии 
колебательного движения на примере торцовой фрезы и управления виброустойчивостью 
режущего инструмента путем изменения его демпфирующих свойств. С этой целью были 
проведены экспериментальные работы по записи и анализу сигнала акустической эмиссии 
на фрезерном станке ГФ-2171С3 с ЧПУ FMS 3000 при различных режимах фрезерования 
заготовки из легированной стали 18Х12Н10Т торцовой фрезой с регулируемой 
жесткостью (рис. 1). Однако торцовое фрезерование сопровождается нестабильностью 
срезания припуска металла, которая связана с кинематикой и динамикой этого процесса 
обработки. В связи с этим, при торцовом фрезеровании возникают как вынужденные 
колебания, так и автоколебания, связанные с проявлением регенеративного эффекта. 
Динамика процесса торцового фрезерования усложняется в результате действия 
случайных факторов, таких как: радиальное и осевое биение шпинделя станка, переменная 
жесткость технологической системы по длине обработки, случайные колебания физико-
механических свойств обрабатываемого и инструментального материалов и т. д.  
Вибрации технологической системы, возникающие при фрезеровании, оказывают 
большое влияние на точность обработки и стойкость режущего инструмента. При 
появлении колебаний режущего инструмента относительно обработанной поверхности 
стойкость инструмента снижается пропорционально квадрату амплитуды и на заготовке 
возникают погрешности поперечного сечения, образуется волнистость и увеличивается 
шероховатость обработанной поверхности. При обработке резанием, для достижения 
заданной шероховатости поверхности необходимо обеспечить оптимальную жесткость 
системы станок – приспособление – инструмент – деталь, максимально исключить 
«воздействие» автоколебаний, вибраций, и других факторов. Следовательно, возникает 
необходимость управлять жесткостью технологической системы, тем самым обеспечивая 
заданную шероховатость обработанных поверхностей детали и снижая ударную нагрузку 







Рис. 1 Сборная торцовая фреза с демпфирующими элементами: 
1 – оправка; 2 – фреза торцовая; 3 – режущие ножи; 4 – верхнее кольцо узла демпфирования;  
5 – нижнее кольцо узла демпфирования; 6 – стальные шарики; 7 – штифт с резиновой вставкой 
(демпфирующий элемент); 8 – поводок; 9 – винт; 10 – пружинная шайба 
 
Нами была разработана конструкция торцовой фрезы, в которой для регулирования 
ее жесткости используются демпфирующие элементы, количество и материал которых 
может изменяться в зависимости от требуемых условий резания и значений собственной 
частоты режущего инструмента (получен патент на изобретение). 
Главным преимуществом предлагаемого способа является его широкая 
универсальность и, как следствие, возможность его применения не только для фрез, но 
и для других видов режущего инструмента [1]. Демпфирующие элементы, регулирующие 
жесткость торцовой фрезы, можно подобрать по материалу и конструкции с учетом 
динамических характеристик технологической системы, что увеличивает эффективность 
его использования. 
По окончании эксперимента проводилось измерение шероховатости обработанной 
поверхности заготовки на профилографе – профилометре «HOMMEL TESTER W55» (рис. 2). 
 
 
Рис. 2 Осциллограммы измерения на профилографе-профилометре «HOMMEL TESTER W55» 
шероховатости Ra обработанной поверхности при фрезеровании сборной торцовой фрезой  
на режимах резания: t = 1 мм, Sм = 0,1 мм/зуб, V = 188,4 м/мин 
 
Для установления зависимости параметра шероховатости Ra от параметров режима 
торцового фрезерования (V, S, t) был проведен плановый эксперимент типа ПЭФ 3
2 
[1]. 
Уровни и интервалы варьируемых факторов были определены по предварительным 
исследованиям и литературным данным. Анализ результатов опытов позволил получить 
зависимости вида Ra = f (V, S, t) для торцового фрезерования торцовой фрезой 




, мкм для стальных вставок и 
, мкм для резиновых вставок. 
 
Имитационное моделирование процесса фрезерования в прикладном пакете 
RecurDyn 
В работе также решалась задача компьютерного (имитационного) исследования 
конструктивных элементов разработанной торцовой фрезы с помощью прикладного 
пакета RecurDyn, который широко применяется для создания моделей различных 
механических систем, их анализа и оптимизации конструкции, использует идеологию 
визуального объектно-ориентированного программирования и компьютерное 
(имитационное) исследование объемных твердотельных моделей [2]. 
Процесс торцового фрезерования моделировался со следующими входными 
данными: D = 120 мм – диаметр фрезы; z = 8 – число зубьев; t = 1 мм – глубина резания; 
B = 85 мм – ширина резания; Sz = 0,1 мм/зуб – подача; n = 500 об/мин – частота вращения 
фрезы; v = 188,4 м/мин – скорость фрезерования. В рамках проводимых имитационных 
исследований процесс резания моделировался с использованием демпфирующих 
элементов из резины (ХЛ 3.1) и стали (Ст45). Характеристики узла демпфирования 
сборной торцовой фрезы (входные параметры) – радиальная жесткость и демпфирование 
задавались в базе Parametric Value List (рис. 3). В дальнейших имитационных 
исследованиях предполагается ввести в модель характеристики шпиндельного узла станка 
с ЧПУ. 
Имитационные исследования в блоке Analisis позволили смоделировать 
динамическое состояние сборной торцовой фрезы в процессе резания стальной заготовки 
заданных размеров и физико-механических свойств и провести динамический анализ для 
различных параметров режима фрезеровании [1, 3]. При этом программное обеспечение 
RecurDyn, учитывая соединения между элементами, разрабатывает уравнения, 
связывающие реакцию со свойством материала, ограничением и нагрузкой. После этого 
программа RecurDyn, упорядочивая уравнения в большую систему совместных 
алгебраических уравнений, находит неизвестные. 
Проведя имитационное исследование Dynamic/Kinematic Analysis, были получены 
графики виброперемещений по оси Z сборной торцовой фрезы при фрезеровании 
стальной заготовки с различными демпфирующими элементами. На рис. 4 показан пример 
сравнения величин виброперемещений по оси Z при торцовом фрезеровании для 
демпфирующих элементов торцовой фрезы из резины и стали. 
Как видно из графиков, приведенных на рис. 4, величина виброперемещений – u 
вдоль оси Z для фрезерования с демпфирующими элементами из стали, больше величины 
виброперемещений для фрезерования с демпфирующими элементами из резины на 20–
30 % за время обработки. При этом процесс фрезерования с демпфирующими элементами 
из резины является стабильным, т. к. стабилен размах колебаний вдоль оси Z. 
В работе А. Г. Суслова [4] рассматривается взаимосвязь качества поверхностного 
слоя деталей машин от условий механической обработки. Анализ результатов 
формирования шероховатости поверхности путем ее обработки различными методами 
позволяет сделать вывод, что, в основном, на шероховатость при использовании всех 
методов механической обработки оказывают влияние следующие факторы: 1) геометрия 
рабочей части инструмента (резца, зерна, шарика, ролика, алмазного индентора и т. п.) 
и кинематика его рабочего движения относительно обрабатываемой поверхности; 
2) колебательные перемещения инструмента относительно обрабатываемой поверхности; 
3) упругие и пластические деформации обрабатываемого материала заготовки в зоне 
контакта с рабочим инструментом; 4) шероховатость рабочей части инструмента; 





Рис. 3 Исходные параметры имитационного моделирования процесса фрезерования в RecyrDun 
 
 
Рис. 4 Графика виброперемещений режущей кромки сборной  
торцовой фрезы с различными демпфирующими элементами 
 
В зависимости от условий обработки степень влияния каждого из этих факторов на 
образование шероховатости поверхности будет различной. Анализ приведенных работ 
показывает, что если подобрать оптимальный уровень виброперемещений за счет 
регулирования жесткости системы инструмент – деталь, то возможно использовать 
процесс автоколебаний (виброперемещений), сопровождающий процесс торцового 
фрезерования для уменьшения шероховатости обработанной поверхности. Оптимальный 
уровень автоколебаний (виброперемещений) процесса торцового фрезерования позволит, 
за счет регулирования жесткости демпфирующих элементов торцовой фрезы, прерывать 
стружкообразование, а значит и пластическое течение обрабатываемого материала, путем 
кратковременного отрыва режущей кромки от поверхности резания.  
Имитационное исследование показало, что данное явление, происходящее при 
торцовом фрезеровании инструментом с регулируемой жесткостью, позволяет снизить 





Уменьшение высоты микронеровностей обработанной поверхности и улучшение 
их формы за счет уменьшения интенсивности автоколебаний (виброперемещений), 
а значит и отклонений режущего инструмента технологическими средствами приводит 
к уменьшению шероховатости обрабатываемой поверхности детали [4].   
Для установления зависимости параметра шероховатости Ra от параметров режима 
торцового фрезерования (V, S, t) при имитационном моделировании также был проведен 
плановый эксперимент типа ПЭФ 3
2
. Уровни и интервалы варьируемых факторов 
аналогичны экспериментальным исследованиям, проведенным ранее. Анализ результатов 
имитационных исследований позволил получить зависимости вида Ra = f (V, S, t) для 
торцового фрезерования торцовой фрезой с регулируемой жесткостью (с резиновыми 
и стальными вставками). , мкм для стальных вставок и 
, мкм для резиновых вставок. 
Выводы 
Полученные результаты моделирования в RecurDyn коррелируют с результатами 
экспериментальной работы, проведенной ранее на фрезерном станке ГФ-2171С3. На 
исследуемых параметрах режимов резания значение шероховатости обработанной 
поверхности по параметру Ra уменьшилось на 24,2 % для сборной торцовой фрезы с 
демпфирующими элементами из резины в сравнении с шероховатостью обработанной 
поверхности, обработанной фрезой с демпфирующими элементами, изготовленными из 
стали. 
Виброперемещения при имитационном моделировании в RecyrDun по стандартным 
отклонениям и размахам с погрешностью до 12 % соотносятся с шероховатостью 
обработанных поверхностей, полученных при экспериментальных исследованиях. 
Следовательно, в процессе торцового фрезерования фрезой с резиновыми 
демпфирующими элементами уменьшаются колебания режущего инструмента, которые 
снижают шероховатость обработанной поверхности в таком же соотношении, как и при 
имитационном моделировании в RecyrDun. 
Полученные зависимости Ra = f (V, S, t) могут быть использованы в технологически 
ориентированном измерительном комплексе для диагностирования и прогнозирования 
параметров качества обработанной поверхности при фрезеровании на станках с ЧПУ. 
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